PHQ&y ' m THE UNITED STATES PATENT AND TRADEMARK OFFICE 

Applicant: Radecker Docket No.: INF- 141 

Serial No.: 10/798,863 Art Unit: 2811 

Filed: March 12, 2004 Examiner: TBD 

For: Insulator Structure and Method for Producing Insulator Structures in a 

Semiconductor Substrate 

Commissioner for Patents 
P.O. Box 1450 
Alexandria, VA 22313-1450 

Transmittal of Certified Copy of Priority Document 

Dear Sir: 



Attached please find a certified copy of the foreign application from which 
priority is claimed for this case: 

Country: Germany 
Application Number: 103 11312.6 
Filing Date: March 14, 2003 



Respectfully submitted, 




Ira S.Matsil 
Reg. No. 35,272 
Attorney for Applicant 



Slater & Matsil, L.L.P. 
17950 Preston Rd., Suite 1000 
Dallas, TX 75252 
Tel: 972-732-1001 
Fax: 972-732-9218 



BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND 



Prioritatsbescheinigung liber die Einreichung 
einer Patentanmeldung 



Aktenzeichen: 
Anmeldetag: 
Anmelder/lnhaber: 
Bezeichnung: 



103 11 312.6 



14. Marz 2003 



Infineon Technologies AG, 81669 Munchen/DE 



Isolatorstruktur und Verfahren zur Erzeugung vo 
Isolatorstrukturen in einem Halbleitersubstrat 



IPC: 



H01 L 21/762 



Die angehefteten Stiicke sind eine richtige und genaue Wiedergabe der i 
sprunglichen Unterlagen dieser Patentanmeldung. 



Munchen, den 9. Marz 2004 
Deutsches Patent- und Markenamt 
Der President 




BEST AVAILABLE COPY 



MULLER • HOFFMANN & PARTNER - PATENTAN WALTE 

European Patent Attorneys - European Trademark Attorneys 

Innere Wiener Strasse 17 
D-81667 Munchen 



Anwaltsakte: 12533 Ho/Kg/gi 

Anmelderzeichen: 2003P50721 DE 14.03.2003 

(2003 E 50719 DE) 



Infineon Technologies AG 

St.-Martin-Str. 53 

81669 Munchen 



Isolatorstruktur und Verfahren zur Erzeugung von Isolator- 
strukturen in einem Halbleitersubstrat 



Infineon Technologies AG 
Siemens-AZ: 2003P50721DE 
Erfindungsmeldung: 2003 E 50719DE 



12.533 



1 



Beschreibung 

Isolatorstruktur und Verfahren zur Erzeugung von Isolator- 
strukturen in einem Halbleitersubstrat 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erzeugen von Isola- 
torstrukturen in einem Halbleitersubstrat, bei dem von einer 
Substratoberflache des Halbleitersubstrats her Isolatorgraben 
in das Halbleitersubstrat eingebracht werden und die Isola- 
torgraben im Zuge eines auf einem hochdichten Plasma gestutz- 
ten HDP-Abscheidungsprozesses mindestens teilweise mit einer 
Hauptlage aus einem mit einem Zusatzstoff dotierten Isolator- 
material gefullt werden. Die Erfindung betrifft ferner eine 
Isolatorstruktur. 

In der Halbleiterprozesstechnologie werden Abmessungen von 
auf bzw. in einem Halbleitersubstrat (Wafer) hergestellten 
Halbleiterbauteilen stetig verringert, urn einer Ausbeute an 
Halbleiterbauteilen pro Wafer zu steigern und eine Ansprech- 
zeit bzw. eine Leistungsauf nahme der Halbleiterbauteile zu 
senken . 

Im Zuge einer Prozessierung von Halbleiterbauteilen in einem 
Wafer erfolgt in einem Prozessmodul eine Abfolge von Prozess- 
schritten zur Ausformung von Isolatorstrukturen . Isolator- 
strukturen trennen etwa in einer gleichen Metallisierungsebe- 
ne angeordnete Leiterbahnen elektrisch voneinander (interme- 
tal dielectric, IMD) oder isolieren unterhalb einer Substrat- 
oberflache des Halbleitersubstrats ausgebildete leitende Ab- 
schnitte voneinander (shallow trench isolation, STI). Die 
leitenden Abschnitte sind dabei beispielsweise als Sour- 
ce/Drain-Bereiche von Transistoren ausgebildete dotierte Ab- 
schnitte des Halbleitersubstrats oder in das Halbleitersub- 
strat eingebrachte Strukturen aus leitfahigem Material, etwa 
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Verbindungsleitungen und Elektroden von Kondensatorstrukturen 
aus dotiertem Polysilizium. 

Ein ubliches Isolatormaterial zur Herstellung der Isolator- 
strukturen 1st Siliziumoxid. Dabei wird das Siliziumoxid be- 
vorzugt mittels eines auf einem hochdichten Plasma gestiitzten 
Abscheidungsprozesses (high density plasma chemical vapour 
deposition, HDP/CVD) abgeschieden . Hit dem HDP/CVD-Abschei- 
dungsprozess werden Siliziumoxidschichten hoher Konformitat 
erzeugt. Aus solchen Siliziumoxidschichten gebildete Isola- 
torstrukturen weisen eine hohe Dichte und eine hohe Qualitat 
auf. 



Zu kleineren Abmessungen hin ergibt sich fur Isolatorstruktu- 
ren zwischen Leiterbahnen einer Metallisierungsebene zuneh- 
mend die Anforderung, eine mit kleinerem Abstand zunachst 
wachsende kapazitive Kopplung benachbarter Leiterbahnen durch 
Wahl eines Isolatormaterials mit niedriger Permittivitat 
(low-k dielectric) gering zu halten. Es sind etwa aus der 
US 6,375,744 (Murugesh et al.) Verfahren bekannt, die die 
Permittivitat des abgeschiedenen Isolatormaterials durch die 
Beigabe von f luorhaltigen Zusatzstof f en (fluorine-based addi- 
tives) wahrend des Abscheidungsprozesses und deren teilweisen 
Einbau in das Isolatormaterial verringern. Dabei wird davon 
ausgegangen, dass Beifugungen etwa von elektronegativen Fluor 
die Polarisierbarkeit eines auf diese Weise erzeugten Si-O-F- 
Gefuges reduzieren und daher ein Si-0-F-Gef uge eine geringere 
Permittivitat bzw. Dielektrizitatszahl aufweist als ein Sili- 
ziumoxid ohne Beifugungen. Fur Siliziumoxidschichten, denen 
Fluor beifiigt ist, sind in diesem Zusammenhang die Begriffe 
Fluorsilikatglas (fluorinated silicate glas, FSG) und fluor- 
dotierte Siliziumoxidschicht (flourine doped silicon oxide 
film) ublich, wahrend zur begriff lichen Unterscheidung dazu 
von undotiertem Siliziumoxid (undoped silicon oxide) gespro- 
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chen wird, wenn das Siliziumoxid aus chemischen Vorlauf erver- 
bindungen (Prakursoren) ohne Halogenanteile hervorgeht. 

Im Halbleitersubstrat ausgefuhrte Isolatorstrukturen gehen in 
der Regel aus einem Fullen von von einer Substratoberf lache 
her in das Halbleitersubstrat eingebrachten Isolatorgraben 
hervor. Da im Halbleitersubstrat ausgebildete Strukturen ak- 
tiver Bereiche bezuglich planarer Abmessungen oftmals besser 
skalierbar sind als bezuglich einer zur Substratoberf lache 
vertikalen Abmessung, steigt das Aspektverhaltnis (aspect ra- 
tio, AR) zwischen einer Tiefe der Isolatorgraben und einer 
Offnungsweite der Isolatorgraben an der Substratoberf lache . 
Fur minimale Strukturgroften kleiner 100 Nanometer sind abseh- 
bar Isolatorgraben mit einem Aspektverhaltnis AR > 5:1 erfor- 
derlich. 

Mit steigendem Aspektverhaltnis wird ein fehlerloses, voll- 
standiges (void free) Fullen der Isolatorgraben erschwert. 
Mit undotiertem Siliziumoxid lassen sich mit herkommlichen 
HDP/CVD-Abscheidungsprozessen Isolatorgraben lediglich bi 
einem Aspektverhaltnis von AR < 4 im Wesentlichen fehlerlos 
fullen. 



s zu 



Etwa aus der US 6,372,291 (Hua et al . ) ist es bekannt, dass 
durch eine Beifugung von Fluor oder einer Fluorverbindung 
wahrend des Abscheidungsprozesses der Fullvorgang positiv be- 
einflusst wird und ein fehlerloses, gerichtetes Fullen vom 
Grabenboden her auch von Isolatorgraben mit einem Aspektver- 
haltnis AR > 4:1 bis AR < 7:1 ermoglicht wird. Dabei wird an- 
genommen, dass das Fluor in Form von freien Radikalen eine 
Atzkomponente bildet, die einem Aufwachsen von Material im 
Bereich der Grabenof f nungen und damit einem Zuwachsen der I- 
solatorgraben im Bereich der Grabenof f nungen vor einer voll- 
standigen Fullung eines unteren Grabenbereichs entgegenwirkt 
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(sputtering) . In der Folge werden die Isolatorgraben gerich- 
tet vom Grabenboden her gefullt (bottom-up fill) . 

Wird ein in einem Halbleitersubstrat eingebrachter Isolator- 
graben in der beschriebenen Weise gefullt, so kommt es in 
nachteiliger Weise zu einer Wechselwirkung von aus dem do- 
tierten Siliziumoxid ausgasenden bzw. ausdif f undierenden Flu- 
or mit dem Material des Halbleitersubstrats, typischerweise 
monokristallinem Silizium. Auf Grund der Wechselwirkung ent- 
steht in der Isolatorstruktur entlang einer Grenzflache zum 
Halbleitersubstrat ein Oxid geringer Gute. Das Oxid geringer 
Gute weist gegenuber dem Isolatormaterial eine bezuglich ub- 
licher Atzprozesse veranderte, geringere Atzresistenz auf. 

In der Fig. 1 sind zwei in ein Halbleitersubstrat 1 einge- 
brachte Isolatorgraben 21 beiderseits eines durch das Halb- 
leitersubstrat 1 gebildeten Stegs 2 in einem Querschnitt 
schematisch dargestellt. 

Auf dem Steg 2 "ist ein remanenter Abschnitt einer fur eine 
vorangehende Prozessierung notwendigen Schutzschicht 11 ange- 
ordnet. Die Isolatorgraben 21 sind mit einer im Zuge eines 
HDP/CVD-Abscheidungsprozesses abgeschiedenen Isolatorf ullung 
3 gefullt, die sich bis uber eine Substratoberf lache 10 hin- 
aus erstreckt. Oberhalb der Stege 22 bilden sich fur den HDP- 
Abscheidungsprozess typische Facetten (facets) 30. Das Mate- 
rial der Isolatorf ullung 3 ist f luordotiertes Siliziumoxid. 
Aus der Isolatorf ullung 3 gast bzw. diffundiert Fluor aus. An 
der Grenzflache zum Steg 22 bilden sich infolge einer Wech- 
selwirkung des Fluors mit dem Silizium des Halbleitersub- 
strats Def ektbereiche 6. Das Siliziumoxid der I solatorf ullung 
3 ist in den Def ektbereichen 6 von geringer Gute. 
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Ublicherweise wird im Anschluss an das Fullen der Isolator- 
graben im Zuge des HDP/CVD-Abscheidungsprozesses oberhalb der 
Substratoberf lache abgeschiedenen Isolatormaterial planari- 
siert, etwa mittels eines chemisch mechanischen Polierverf ah- 
rens (chemical mechanical polishing, CMP) . Bei darauf folgen- 
den Atzungen wird auch das Oxid geringer Gute in den Defekt- 
bereichen angegriffen. Die Isolatorstruktur wird in der Folge 
in den Def ektbereichen bis unterhalb der Substratoberf lache 
zuruckgebildet . 



Nach dem Abtrag des Isolatormaterials aus den oberhalb der 
Substratoberf lache angeordneten Abschnitten weist die im Iso- 
latorgraben ausgebildete Isolatorstruktur an den Grenzflachen 
zum Halbleitersubstrat Lucken auf . Die Lucken konnen in nach- 
15 folgenden Prozessschritten, etwa bei der Ausbildung von leit- 
fahigen Strukturen, mit leitfahigen Materialien gefiillt wer- 
den und in der Folge die Ursache von Kurzschlussen sein. 

In der Fig. 2 ist ein auf einen Def ektbereich 6 zuruckzufiih- 
20 render Kurzschluss in der Draufsicht schematisch dargestellt. 
Der Def ektbereich 6 erstreckt sich in einem Isolatorgraben 21 
langs eines Stegs 22 aus kristallinem Silizium. Ein die Iso- 
latorgraben 21 fullendes Isolatormaterial ist bis zu einer 
Substratoberf lache zuruckgebildet. Auf der Substratoberf lache 
25 sind zwei jeweils aus einem Gateleiter (Gateconductor, GC) 

gebildete Gateleiterstrukturen angeordnet, die beispielsweise 
voneinander isolierte Wortleitungen zur Ansteuerung von in 
aktiven Bereichen 7 (active areas, AA) ausgebildeten Transis- 
toren 73 formen. Dazu wurde der Gateleiter flachig abgeschie- 
30 den und durch einen Atzschritt strukturiert . Beim Atzschritt 
wurden auf der Substratoberf lache aufliegende Abschnitte des 
Gateleiters zwischen den Gateleiterstrukturen 72 entfernt. In 
den Def ektbereichen 6 unterhalb der Substratoberf lache ver- 
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bleiben Restanteile des Gateleiters und schlieften in der Fol- 
ge die beiden Gateleiterstrukturen 72 kurz . 

Es ist ferner bekannt, dass Def ektbereiche mit Oxid niedriger 
Gate nicht entstehen, wenn f luordotiertes Siliziumoxid auf 
einer das Halbleitersubstrat bedeckenden diinnen Siliziumnit- 
ridschicht (nitride liner) abgeschieden wird. Es kommt in 
diesem Fall zu keiner wahrnehmbaren Wechselwirkung von Fluor 
mit dem monokristallinen Silizium des Halbleitersubstrats. 

In der Fig. 3 ist ein einer Rasterelektronenmikroskop ( scan- 
ning electron microscopy, SEM) -Auf nahme nachempf undener Quer- 
schnitt durch eine mit einem Nitridliner 12 abgedeckte Struk- 
tur aus Stegen 22 und Isolatorgraben 21 in einem Halbleiter- 
substrat 1 schematisch dargestellt. Die Graben weisen bei ei- 
ner Weite von etwa 135 nm eine Tiefe von 570 nm auf. Das As- 
pektverhaltnis AR der Isolatorgraben 21 ist groBer 4:1. Es 
sind keine Def ektbereiche erkennbar. Die Isolatorgraben 21 
sind ohne Fehlstellen gef iillt . 

In nachteiliger Weise weisen aber p-Kanal-Transistoren, die 
in ublicher Technik in durch einen vor dem HDP/CVD-Abschei- 
dungsprozess auf gebrachten Siliziumnitridliner abgedeckten 
Abschnitten des Halbleitersubstrats ausgebildet werden gegen- 
uber solchen p-Kanal Transistoren, die nicht auf vormals mit 
einem Siliziumnitridliner abgedeckten Abschnitten des Halb- 
leitersubstrats ausgebildet werden, eine vergleichsweise hohe 
Degradationsrate auf. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur 
Erzeugung von Isolatorstrukturen durch Fallen von in ein 
Halbleitersubstrat eingebrachten Isolatorgraben zur Verfiigung 
zu stellen, bei dem Isolatorgraben mit hohem Aspektverhaltnis 
zuverlassig und vollstandig gefullt werden und eine Funktio- 
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nalitat von nachfolgend im Halbleitersubstrat ausgebildeten 
Halbleitereinrichtungen gewahrleistet bleibt. Der vorliegen- 
den Erfindung liegt zudem die Aufgabe vor, eine Isolator- 
struktur zur Verfugung zu stellen, durch die eine Funktions- 
integritat der nachfolgend im Halbleitersubstrat ausgebilde- 
ten Halbleitereinrichtungen, insbesondere von p-Kanal Tran- 
sistoren, sicherstellt ist. 

Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der eingangs genannten 
Art durch die im kennzeichnenden Teil des Patentanspruchs 1 
genannten Merkmale gelost. Eine die Aufgabe losende Isolator- 
struktur ist im Patentanspruch 15 wiedergegeben . Vorteilhafte 
Weiterbildungen ergeben sich jeweils aus den Unteranspruchen. 

Das erfindungsgemafte Verfahren zum Erzeugen von Isolator- 
strukturen in einem Halbleitersubstrat sieht also in zunachst 
bekannter Weise ein Einbringen von Isolatorgraben von einer 
Substratoberflache her in das Halbleitersubstrat und ein An- 
fullen der Isolatorgraben mit einer Hauptlage aus einem mit 
ernem Zusatzstoff dotierten Isolatormaterial im Zuge eines 
auf einem hochdichten Plasma gestiitzten (HDP- ) Abscheidungs- 
prozesses .vor. 

ErfindungsgemaB wird nun vor einer Abscheidung der Hauptlage 
im Zuge des HDP-Abscheidungsprozesses in-situ eine Barrieren- 
schicht erzeugt, die eine Wechselwirkung des Zusat zstof f es 
mit dem Halbleitersubstrat blockiert. 

Es konnte namlich zunachst beobachtet werden, dass p-Kanal- 
Transistoren, die in iiblicher Technik aufterhalb der Isolator- 
strukturen im Bereich der Substratoberflache des Halbleiter- 
substrats ausgebildet werden, einer f ortschreitenden Degrada- 
tion unterliegen, wenn die p-Kanal-Transistoren in vor dem 
HDP/CVD-Abscheidungsprozess in herkommlicher Weise mit einem 
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Siliziumnitridliner abgedeckten Abschnitten ausgebildet wer- 
den. An in sonst gleicher Weise ausgebildeten p-Kanal-Tran- 
sistoren konnte jedoch unerwartet eine deutlich verringerte 
Degradation festgestellt werden, wenn statt des Siliziumnit- 
ridliners eine erf indungsgemali erzeugte Barrierenschicht ge- 
gen ein Ausgasen der Zusatzstoffe vorgesehen wurde. 

Es wird dabei angenommen, dass eine fur eine Degradation der 
p-Kanal-Transistoren maJbgebende Eigenschaft der Siliziumnit- 
rid- bzw. Barrierenschicht im Herstellungsprozess selbst bzw. 
in der Nachbarschaft des Herstellungsprozesses zu weiteren 
Prozessschritten begrundet liegt. Die erf indungsgemali herge- 
stellte Barrierenschicht unterscheidet sich etwa von bekann- 
ten Plasmanitridschichten typischerweise durch den engen ort- 
lichen und zeitlichen Zusammenhang mit einer unmittelbar an- 
schlieBenden Abscheidung von mit einem Zusatzstoff dotierten 
Siliziumoxid . 

Dariiber hinaus ist fur eine Entfernung eines herkbmmlichen 
Siliziumnitridliners eine relativ aufwandige Prozessierung 
notwendig, da sie in der Regel auch eine Entfernung einer mit 
dem Siliziumnitridliner verbundenen Oxidschicht einschlieft- 
lich eines damit erf orderlichen Anneal-Schritts erfordert. 
Die erfindungsgemafle vorgesehene Barrierenschicht lasst sich 
dagegen relativ einfach zusammen mit der Riickbildung von o- 
berhalb der Substratoberf lache auf gebrachten Isolatormaterial 
entf ernen . 

In bevorzugter Weise wird im Zuge des HDP-Abscheidungs- 
prozesses unmittelbar nach dem Erzeugen der Barrierenschicht 
das mit einem Zusatzstoff dotierte Isolatormaterial in einem 
Hauptabscheidungsschritt abgeschieden und dabei eine Hauptla- 
ge der Isolatorstruktur erzeugt . 
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Das erfindungsgemafte Verfahren ermoglicht es also zum einen, 
Isolatorgraben mit hohem Aspektverhaltnis in nahezu idealer 
Weise ohne Ausbildung von durch Oxid geringer Giite gekenn- 
zeichnete Def ektbereiche zu fallen. Das erf indungsgemafie Ver- 
fahren ermoglicht es zudem, in anderen Abschnitten des Halb- 
leitersubstrats p-Kanal-Transistoren mit geringer Degradati- 
onsneigung auszubilden. 



wenn 



Der beobachtete Effekt ist besonders vorteilhaft, 
im Zuge des HDP-Abscheidungsprozesses vor dem Abscheiden der 
Barrierenschicht ein Vorabscheidungsprozess unter Ausschluss 
von Halogenen oder Halogenverbindungen gesteuert und dabei 
eine Zusatzlage der Isolatorstruktur vorgesehen wird. 

Durch die Zusatzlage erfolgt in einfacher Weise eine vorteil- 
hafte Anpassung der Hauptlage bzw. der Barrierenschicht an 
das Halbleitersubstrat. Ein Material, bzw. eine Zusammenset- 
zung der Zusatzlage wird so gewahlt, dass Wechselwirkungen 
der Zusatzlage mit dem Halbleitersubstrats, etwa beziiglich 
einer Beschaf f enheit der Grenzflache zwischen Zusatzlage und 
Halbleitersubstrat sowie Adhasions- und Dif f usionseigenschaf- 
ten, bekannt und in einfacher Weise beherrschbar sind. Eine 
weitere Anpassung des Halbleitersubstrats an die Eigenschaf- 
ten der Hauptlage bzw. die Barriereschicht erubrigt sich. Die 
Zusatzlage wird bevorzugt aus undotiertem Siliziumoxid gebil- 
det. Die Dicke der Zusatzlage wird so gewahlt, dass das Halb- 
leitersubstrat mindestens im Bereich der Isolatorgraben mog- 
lichst vollstandig durch sie abgedeckt wird. 

In besonders vorteilhaf ter Weise werden der Vorabscheidungs- 
prozess, im Zuge dessen die Zusatzlage erzeugt wird, die Er- 
zeugung der Barrierenschicht und der Hauptabscheidungspro- 
zess, im Zuge dessen die Hauptlage erzeugt wird, aufeinander 
folgend und in-situ in der gleichen Prozesskammer gesteuert. 
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Ubergange zwischen der Zusatzlage und der Barriereschicht, 
bzw. zwischen der Barriereschicht und der Hauptlage werden 
keiner anderen als einer gesteuerten Prozessumgebung ausge- 
setzt, so dass an den Ubergangen keine undef inierten Inter- 
f ace-Oberf lachen ausgebildet werden. Zudem ist ein solches 
Verfahren schnell und ermoglicht einen hohen Durchsatz an 
Halbleitersubstraten . 

Als Zusatzstoff ist bevorzugt ein Halogen oder eine Halogen- 
verbindung in Betracht zu Ziehen, wobei das Halogen im Zuge 
eines HDP/CVD-Abscheidungsprozesses als Atzkomponente wirken 
kann. Als Halogen wirdjn vorteilhaf ter Weise Fluor vorgese- 
hen, das aus Stickstof f tr if luorid NF 3 als chemische Vorlau- 
f erverbindung ( Prakursor ) hervorgeht . 

Als Isolatormaterial wird bevorzugt Siliziumoxid vorgesehen, 
dessen Prozessierung in einem weiten Spektrum bekannt und gut 
beherrschbar ist. 

Die Vorteile des erf indungsgemafien Verfahrens kommen inbeson- 
dere dann zum Tragen, wenn ein wahrend des HDP/CVD-Abschei- 
dungsprozesses oberhalb der Substratoberf lache abgeschiedenes 
Isolatormaterial im Zuge eines nachf olgenden Atzprozesses o- 
der eines CMP-Prozesses bis zur Substratoberf lache zuriickge- 
bildet wird. Bei bekannten Verfahren werden dabei innerhalb 
der Isolatorgraben Def ektbereiche mit Oxid geringer Gute 
freigelegt, durch das Atzverfahren zuruckgebildet und nach- 
folgend in nachteiliger Weise mit leitfahigen Material full- 
bar. Durch das erf indungsgemafte Verfahren wird die Ausbildung 
von Def ektbereichen vermieden. 

Insbesondere dann, wenn nach der Ausbildung der Isolator- 
strukturen auf der Substratoberf lache aufterhalb der Isolator- 
strukturen abschnittsweise p-Kanal -Trans is tor en ausgebildet 
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werden, wird als besonderer Vorteil des erf indungsgemaften 
Verfahrens einer schnellen Degradation der p-Kanal-Transis- 
toren vorgebeugt . 

Als chemische Vorlauf erverbindungen werden dann im Zuge des 
Vorabscheidungsprozesses bevorzugt Silan und Sauerstoff zuge- 
fuhrt. Zumischbare Inertgase sind dabei Ar, He und H 2 . 

Wahrend des Hauptabscheidungsprozesses werden nach einer be- 
sonders bevorzugten Ausf iihrungsf orm des erf indungsgemaiien 
Verfahrens Silan, Sauerstoff und Stickstof f trif luorid NF 3 als 
chemische Vorlauf erverbindungen zugefuhrt. Im Unterschied zu 
ublichen Verfahren, im Zuge derer als Vorlauf erverbindung fur 
fluordotiertes Siliziumoxid Siliziumtetraf luorid SiF 4 zuge- 
fuhrt wird, lasst sich damit ein Fluoranteil in der Hauptlage 
der Isolatorstruktur unabhangig vom Siliziumanteil einstel- 
len. In der Folge lassen sich durch den gewonnenen zusatzli- 
chen Prozessparameter die Eigenschaf ten des f luordot ierten 
Siliziumoxids weiter an Prozesserf ordernisse anpassen. 

Die Barrierenschicht wird in bevorzugter Weise aus Si-N, Si- 
0-N, Si-C, Si-O-C, amorphen Silizium und/oder nitridiertem 
Siliziumoxid ausgebildet. Dabei weist eine erf indungsgemaii 
erzeugte Siliziumnitridschicht beziiglich der Ausbildung von 
p-Kanal Transistoren im Halbleitersubstrat deutlich bessere 
Eigenschaften aus als herkommlich erzeugte Siliziumnitridli- 



ner . 



Die Siliziumnitridschicht wird bevorzugt unter Verwendung der 
Vorlaiiferverbindungen N 2 und SiH 4 gebildet, wobei daneben I- 
nertgase wie Ar, He und H 2 zugegeben werden konnen. 

Eine Verwendung des erf indungsgemaiien Verfahrens ist insbe- 
sondere dann vorteilhaft, wenn die Isolatorstrukturen aus dem 
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Fullen von Isolatorgraben hervorgehen, die ein Aspektverhalt- 
nis AR > 4:1 aufweisen. 

Mit dem erfindungsgemalien Verfahren wird in einem Halbleiter- 
substrat eine erf indungsgemafte Isolatorstruktur erzeugt. Die 
Isolatorstruktur umfasst zunachst eine aus einem mit einem 
Halogen dotierten Siliziumoxid gebildete und aus einem HDP- 
Abscheidungsprozess hervorgegangene Hauptlage. Erf indungsge- 
maft weist die Isolatorstruktur eine Barrierenschicht auf, die 
die Hauptlage vom Halbleitersubstrat trennt . Die Barrieren- 
schicht geht aus einem in unmittelbaren Zusammenhang mit der 
Ausbildung der Hauptlage stehenden HDP-Abscheidungsprozesses 
hervor und verhindert eine Wechselwirkung von aus der Haupt- 
lage ausgasenden Halogen mit dem Halbleitersubstrat. 

In besonders vorteilhaf ter Weise ist zwischen der Barrieren- 
schicht und dem Halbleitersubstrat eine Zusatzlage der Isola- 
torfullung ausgebildet. 

Die Barrierenschicht besteht in bevorzugter Weise aus Si-N, 
Si C, Si-O-N, Si-O-C, amorphem Silizium und/oder nitridiertem 
Siliziumoxid. Die genannten Materialien sind geeignet, ein 
Ausgasen eines Halogens, insbesondere von Fluor, aus dem do- 
tierten Siliziumoxid zu verhindern. Ferner stehen fur die ge- 
nannten Materialien geeignete Prakursoren fur einen HDP/CVD- 
Abscheidungsprozess zur Verfiigung. 

Die erfindungsgemaiie Isolatorstruktur ist insbesondere dann 
vorteilhaft, wenn die Isolatorstruktur in einem Isolatorgra- 
ben angeordnet ist, dessen Aspektverhaltnis AR groBer 4:1 
ist. Bei Aspektverhaltnissen AR > 4 : 1 zeichnen sich aus min- 
destens teilweise aus halogendotierten Siliziumoxid gebildete 
Isolatorstrukturen durch eine vergleichsweise geringe Zahl 
von Fehlstellen aus. 
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Nachfolgend wird die Erfindung anhand der Figuren naher 
lautert, wobei einander entsprechenden Komponenten die selben 
Bezugszeichen zugeordnet sind. Es zeigen: 

Fig. 1 Einen einer SEM-Aufnahme nachempf undenen maflstabsge- 
treuen Querschnitt durch eine nach einem ersten be- 
kannten Verfahren prozessierte erste Isolatorstruktur 
in einem ersten Prozessstadium, 

Fig. 2 eine einer SEM-Aufnahme nachempf undene maftstabsge- 
treue Draufsicht auf die nach dem ersten bekannten 
Verfahren prozessierte Isolatorstruktur in einem 
zweiten Prozessstadium, 

Fig. 3 einen einer SEM-Aufnahme nachempf undenen maBstabsge- 
treuen Querschnitt durch eine nach einem zweiten be- 
kannten Verfahren prozessierte Isolatorstruktur, 

Fig. 4 einen einer SEM-Aufnahme nachempf undenen maftstabsge- 
treuen Querschnitt durch eine nach einem ersten Aus- 
fuhrungsbeispiel des erf indungsgemafien Verfahrens 
prozessierte Isolatorstruktur, 

Fig. 5 einen einer SEM-Aufnahme nachempf undenen maflstabsge- 
treuen Querschnitt durch eine nach einem zweiten Aus- 
fvihrungsbeispiel des erfindungsgeraaBen Verfahrens 
prozessierte Isolatorstruktur und 

Fig. 6 einen einer SEM-Aufnahme nachempf undenen maftstabsge- 
treuen Querschnitt durch eine nach einem dritten Aus- 
fuhrungsbeispiel des erfindungsgemaBen Verfahrens 
prozessierte Isolatorstruktur. 
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Die Fig. 1 bis Fig. 3 wurden bereits eingangs erlautert. 

Anhand einer in der Fig. 4 schematisch dargestellten Bei- 
spielstruktur von in einem Halbleitersubstrat 1 eingebrachten 
Isolatorgraben 21 und aus dem einkristallinen Silizium des 
Halbleitersubstrats 1 gebildeten Stegen 22 wird das Prinzip 
des erf indungsgemafren Verfahrens verdeutlicht . 

Zunachst werden in das mindestens im betrachteten Abschnitt 
mit einer Schut zschicht 11, etwa einem Padnitrid, bedeckte 
Halbleitersubstrat 1 Isolatorgraben 21 eingebracht. Dabei 
werden zwischen den Isolatorgraben 21 mit remanenten Ab- 
schnitte der Schut zschicht 11 versehene Stege 22 ausgebildet. 
Im gezeichneten Ausf iihrungsbeispiel wird das Halbleitersub- 
strat 1 in vereinf achter Darstellung ausschliefilich aus ein- 
kristallinem Silizium gebildet . Tatsachlich sind im Halblei- 
tersubstrat 1 bereits Teile von Kondensator- oder Transistor- 
strukturen ausgebildet, so dass die Isolatorgraben 21 ab- 
schnittsweise an andere Materialien als dem monokristallinen 
Silizium des Halbleitersubstrats 1 anschlieften konnen. 

Auf die Beispielstruktur wird zunachst in einer HDP/CVD-Pro- 
zesskammer eine nichtdot ierte Siliziumoxidschicht als Zusatz- 
lage 31 abgeschieden . Im Anschluss daran ist es erf indungsge- 
mafi vorgesehen, mittels eines Wechsels der zugefiihrten Vor- 
lauf ermaterialien in der selben HDP/CVD-Prozesskammer eine 
Barrierenschicht 32 zu erzeugen, die auf der Zusatzlage 31 
aufliegt. Im Anschluss an die Erzeugung der Barrierenschicht 
32 wird, wiederum durch einen Wechsel der zugefiihrten Vorlau- 
f ermaterialien, die Hauptlage 33 abgeschieden. In diesem Aus- 
f uhrungsbeispiel werden dabei die Isolatorgraben 21 bis zu 
einer Oberkante der Hauptlage 33 unterhalb der Substratober- 
flache 10 gefullt. Durch einen erneuten einfachen Wechsel der 
zugefiihrten Vorlauf ermaterialien wird im Anschluss in der 
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HDP/CVD-Prozesskammer in-situ eine Abschlusslage 34 ausgebil- 
det, die eine Flillung 3 der Isolatorgraben 21 komplettiert . 
Damit weist die Isolatorstruktur 8 fur nachfolgende Prozes- 
sierungsschritte gleiche Eigenschaf ten auf wie iibliche Isola- 
5 torstrukturen. Es ist in der Folge keine weitere Anpassung 
der folgenden Prozessierungsschritte an die erf indungsgemafte 
Isolatorstruktur 8 notwendig. 

Der Fig. 4 ist die aus der Zusatzlage 31, der Barrieren- 
V4j^'10 schicht 32 , der Hauptlage 33 und der Abschlusslage 34 zusam- 
mengesetzte Isolatorf iillung 3 im Bereich der Isolatorgraben 
21 zu entnehmen. Die Hone der Stege 22 betragt etwa 320 nm, 
die Dicke der Schut zschicht 11 130 nm 



15 In der Fig. 5 ist der erf indungsgemafte Aufbau im Bereich ei- 
ner Kante 5 dargestellt. Die Barrierenschicht 32 liegt im Be- 
reich der Kante 5 nicht auf dem Material des Halbleitersub- 
strats 1 auf, sondern bleibt durch die Zusat zschicht 31 vom 
Halbleitersubstrat getrennt . 

20 

Eine nach einem weiteren Ausf iihrungsbeispiel des erfindungs- 
gemaften Verfahren prozessierte Isolatorstruktur 8 ist in der 
Fig. 6 dargestellt. Die Isolatorgraben 21 weisen an der Off- 
nung eine Weite von etwa 200 nm sowie eine Tiefe von etwa 

25 300 nm auf. Die Stege 22 werden durch jeweils etwa 150 nm di- 
cke, remanente Abschnitte einer Schut zschicht 11 abgedeckt . 
Auf die durch die Isolatorgraben 21 und die Stege 22 gebilde- 
te Struktur wird zunachst eine etwa 100 nm dicke Zusatzlage 
31 aus undotiertem Siliziumoxid abgeschieden . Die Abscheidung 

30 erfolgt in einer geeigneten Prozesskammer unter Zufuhrung der 
Prakursoren Silan SiH 4 und Sauerstoff 0 2 - In unmittelbaren 
Anschluss an die Abscheidung des undotierten Siliziumoxids 
wird in der selben Prozesskammer in-situ durch einen Wechsel 
der zugefuhrten Prakursoren eine diinne Barrierenschicht 32 
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erzeugt. Wiederum in unmittelbaren Anschluss an die Abschei- 
dung der Barrierenschicht 32 wird in-situ durch die Zufuhrung 
der Prakursoren Silan SiH 4 , Sauerstoff 0 2 und Stickstof f tri- 
fluorid NF 3 eine f luordot ierte Siliziumoxidschicht als Haupt- 
5 lage 33 erzeugt. In einer der Fig. 6 als Vorlage dienenden 

SEM-Auf nahme sind keine Def ektbereiche mit Oxid geringer Gute 
erkennbar . 

Beispiel : 

Aufbringen einer mehrlagigen Isolatorf ullung in einer 
HDP/CVD-Prozesskammer: 

- Vorsehen eines Quellenplasmas, 

- erste undotierte Abscheidung einer Zusatzlage mit einer 
15 Vorspannung nach bekannter Art, 

- Erzeugen einer Barrierenschicht, 

- f luordotierte Abscheidung einer Hauptlage und 

- undotierte Abscheidung einer Abschlusslage mit einer Vor- 
spannung. 



m 
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Patentanspruche 

1- Verfahren zum Erzeugen von Isolatorstrukturen (8) in einem 
Halbleitersubstrat (1) , bei dem 

- von einer Substratoberf lache (10) des Halbleitersubstrats 
(1) her Isolatorgraben (21) in das Halbleitersubstrat (1) 
eingebracht werden und 

- die Isolatorgraben (21) im Zuge eines auf einem hochdichten 
Plasma gestlitzten HDP-Abscheidungsprozesses mindest ens 
teilweise mit einer Hauptlage (33) aus einem mit einem Zu- 
satzstoff dotierten Isolatormaterial gefullt werden, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass vor einer Abscheidung der Hauptlage (33) im Zuge des 
HDP-Abscheidungsprozesses eine eine Wechselwir kung des Zu- 
satzstoffes mit dem Halbleitersubstrat (1) blockierende Bar- 
rierenschicht (32) erzeugt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass im Zuge des HDP-Abscheidungsprozesses vor dem Abscheiden 
der Barrierenschicht (32) ein Vorabscheidungsprozess unter 
Ausschluss von Halogenen oder Halogenverbindungen gesteuert 
und dabei eine Zusatzlage (31) der Isolatorstruktur (8) er- 
zeugt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass der Vorabscheidungsprozess der Zusatzlage (31), die Er- 
zeugung der Barrierenschicht (32) und ein die Hauptlage (33) 
betreffender Hauptabscheidungsprozess aufeinander folgend und 
in einer gemeinsamen Prozesskammer gesteuert werden. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, 
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dass als Zusatzstoff ein Halogen oder eine Halogenverbindung 
vorgesehen wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, 

5 dadurch gekennzeichnet, 

dass als Halogen Fluor oder eine Fluorverbindung vorgesehen 
wird . 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
rlO dadurch gekennzeichnet, 

dass als Isolatormaterial Siliziumoxid vorgesehen wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

15 dass im Zuge des HDP-Abscheidungsprozesses nach dem Erzeugen 
der Hauptlage (33) ein Hilf sabscheidungsprozess unter Aus- 
schluss von Halogenen oder Halogenverbindungen gesteuert wird 
und dabei eine Abschlusslage (34) der Isolatorstruktur (8) 
vorgesehen wird . 

20 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass im Zuge des HDP-Abscheidungsprozesses oberhalb der Sub- 
stratoberf lache (10) abgeschiedenes Material bis zur Sub- 
25 stratoberf lache (10) zuruckgebildet wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass aufterhalb der Isolatorstrukturen (8) im Bereich der Sub- 
30 stratoberf lache (10) p-Kanal-Transistoren (73) vorgesehen 
werden . 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 6 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, 
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dass im Zuge des Vorabscheidungsprozesses Silan und Sauer- 
stoff als chemische Vorlauf erverbindungen zugefuhrt werden 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, 
5 dadurch gekennzeichnet, 

dass im Zuge des Hauptabscheidungsprozesses Silan, Sauerstoff 
und NF 3 als chemische Vorlauf erverbindungen zugefuhrt werden. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 11, 
V%j 10 dadurch gekennzeichnet, 

dass das Material der Barrierenschicht (32) aus einer Si-N, 
Si~0-N, Si-C, Si-O-C, amorphes Silizium und nitridiertes Si- 
liziumoxid umfassenden Gruppe gewahlt wird. 

15 13. Verfahren nach Anspruch 11, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass als Material der Barrierenschicht (32) Si-N gewahlt wird 
und zur Erzeugung der Barrierenschicht (32) Silan und N 2 als 
Prakursoren zugefuhrt werden. 



20 



25 



14. Verfahren nach Anspruch 11, 
dadurch- gekennzeichnet , 

dass die Isolatorgraben (21) mit einem Aspektverhaltnis gro- 
wer 5:1 vorgesehen werden. 



15. Isolatorstruktur (8) in einem Halbleitersubstrat (1), um- 
fassend eine aus mit einem Halogen dotierten Siliziumoxid ge- 
bildete und aus einem HDP-Abscheidungsprozess hervorgegangene 
Hauptlage (33) , 
30 gekennzeichnet durch 

eine die Hauptlage (33) vom Halbleitersubstrat (1) trennende 
und in unmittelbaren Zusammenhang mit der Hauptlage (33) mit- 
tels eines HDP-Abscheidungsprozesses gebildete und eine Wech- 
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selwirkung des Halogens mit dem Halbleitersubstrat (1) blo- 
ckierende Barrierenschicht (32) . 

16. Isolatorstruktur nach Anspruch 15, 

5 gekennzeichnet durch 

eine die Barrierenschicht (32) vom Halbleitersubstrat (1) 
trennende und in unmittelbaren Zusammenhang mit der Barrie- 
renschicht (32) mittels eines HDP-Abscheidungsprozesses ge- 
bildete Zusatzlage (31). 

10 

17. Isolatorstruktur nach einem der Anspruche 15 oder 16, 
dadurch gekennzeichnet, 

die Zusatzlage (31) aus undotiertem Siliziumoxid gebildet 
ist . 

15 

18. Isolatorstruktur nach einem der Anspruche 15 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Barrierenschicht (32) aus Si-N, Si-O-N, Si-C, Si-O- 
C, amorphem Silizium und/oder nitridiertem Siliziumoxid be- 
20 steht. 

19. Isolatorstruktur nach einem der Anspruche 15 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Halogen Fluor ist. 

25 

20. Isolatorstruktur nach einem der Anspruche 15 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Isolatorstruktur (8) in einem Isolatorgraben (21) 
mit einem Aspektverhaltnis grofier 5:1 ausgebildet ist. 

30 

21. Isolatorstruktur nach einem der Anspruche 15 bis 20, 
gekennzeichnet durch 

eine auf der Hauptlage (33) angeordnete Abschlusslage (34) 
aus undotiertem Siliziumoxid. 
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Zusammenf as sung 

Isolatorstruktur und Verfahren zur Erzeugung von Isolator- 
strukturen in einem Halbleitersubstrat 

Zur Erzeugung von Isolatorstrukturen (8) werden von einer 
Substratoberf lache (10) her Isolatorgraben (21) mit Aspekt- 
verhaltnissen grofter 4:1 in ein Halbleitersubstrat (1) einge- 
bracht und mit einer Isolatorf ullung (3) gefullt. Die Isola- 
torfullung (3) wird aus mehreren Anteilen (31, 32, 33, 34) 
gebildet, die im Zuge eines HDP/CVD-Abscheidungsprozesses in- 
situ in einer HDP/CVD-Prozesskammer aufeinander folgend abge- 
schieden werden. Eine Hauptlage (33) wird aus f luordotierten 
Siliziumoxid mit guten Fulleigenschaf ten vorgesehen. Unmit- 
telbar vor Abscheiden der Hauptlage (33) wird eine Barrieren- 
schicht (32) ausgebildet, die ein Ausgasen des Fluors aus dem 
f luordotierten Siliziumoxid (33), eine Wechselwir kung des 
Fluors mit dem Halbleitersubstrat (1) und eine Ausbildung von 
Def ektbereichen (6) mit Oxid geringer Gute im Bereich der I- 
solatorf ullung (3) verhindert. Die Barrierenschicht (32) er- 
moglicht die Ausbildung von nichtdegradierenden p-Kanal- 
Transistoren (73) im Bereich der Substratoberf lache (10) . 
Durch eine Zusatzlage (31) und eine Abschlusslage (34) er- 
folgt jeweils eine Anpassung und Einbindung der Hauptlage 
(33) und der Barrierenschicht (32) an vorausgegangene und 
nachf olgende Prozessschritte . 



(Fig. 4) 



Figur fur die Zusammenf assung 
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